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      El presente trabajo de investigación se centra en realizar un Diseño de un Sistema 
Fotovoltaico para abastecer parte del consumo de  energía eléctrica en un domicilio tipo R4 
en la ciudad de Trujillo en el año 2016. 
     Se plantea en primer lugar la problemática existente  tanto con el aumento de 
dispositivos eléctricos y electrónicos en casa, el uso inadecuado de equipos eléctricos y 
electrónicos y la posibilidad de migrar a otro plan tarifario de mayor costo por kwh si su 
proyección de consumo va en aumento. 
     Del mismo modo se define el problema en proponer una alternativa tecnológica que 
permita disminuir el consumo de energía eléctrica en una residencia tipo R4 en la ciudad 
de Trujillo. 
     Por lo tanto, nuestro objetivo general está orientado a diseñar un sistema de 
abastecimiento   alternativo de energía eléctrica para atender parte del consumo de la 
vivienda tipo R4 a partir de la identificación del consumo energético de la residencia tipo 
R4, análisis del consumo de los equipos que pueden ser alimentados desde el sistema 
fotovoltaico y el dimensionamiento los diversos componentes a utilizar en el diseño del 
sistema fotovoltaico. 
     Luego seleccionamos bajo un criterio de ingeniería todos los equipos dimensionados  
detallando sus parámetros y características de funcionamiento óptimo considerando sus 
tolerancias, márgenes de seguridad, coeficientes de pérdidas, etc. 
Finalmente analizamos los resultados obtenidos desde el levantamiento de información 











This research focuses on making a design of a photovoltaic system to supply part of the 
electricity consumption in a household type R4 in the city of Trujillo in 2016. 
     The existing problem arises in the first place both with increased electrical and 
electronic devices at home, improper use of electrical and electronic equipment and the 
ability to migrate to another tariff plan higher cost per kWh if its projected consumption is 
increasing. 
     Similarly the problem is defined in proposing a technological alternative to reduce 
power consumption in a residence type R4 in the city of Trujillo. 
     Therefore, our overall objective is aimed at designing a system of alternative electricity 
supply to meet part of consumption of type R4 property from the identification of the 
energy consumption of the type R4 residence, consumption analysis teams they can be fed 
from the PV system and dimensioning the various components used in the design of the 
photovoltaic system. 
     Then we select under criteria sized engineering teams all detailing its parameters and 
characteristics of optimal performance considering tolerances, safety margins, loss 
coefficients, etc. 
Finally, we analyze the results obtained from gathering information to evaluating 
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I. ASPECTOS INFORMATIVOS  
1. Título: “DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA ABASTECER PARTE 
DEL CONSUMO DE  ENERGÍA ELÉCTRICA EN UN DOMICILIO TIPO R4 EN LA 
CIUDAD DE TRUJILLO - 2016” 
2. Equipo investigador : 
Br. Necochea Chamorro Paul Francis 
 Br. Ramirez Ramos Walter Armando 
3. Asesor: Ing. Saúl Linares Vertiz 
4. Tipo de Investigación: Aplicada, exploratoria 
5. Régimen de la Investigación: Libre 
6. Línea de Investigación: Control y Automatización 
7. Institución a la que pertenece el proyecto: Universidad Privada Antenor Orrego 
8. Unidad Académica: Facultad de Ingeniería, Escuela profesional de Ingeniería 
Electrónica 
9. Lugar de desarrollo del proyecto: Distrito Trujillo.  
10. Duración de la ejecución del proyecto:  4 meses  
11. Cronograma de actividades  (Hacer un diagrama de Gantt) 
 
Actividades 
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 
N° HRS/SEM 
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 
1. Planificación X X               42 
2. Organización  X X              42 
3. Recolección de datos    X X X X          84 
4. Procesamiento de datos       X X X X       84 
5. Redacción del informe   X X X X X X X X X X     210 
6.Presentación del Informe             X X   42 
 











12. Recursos:  
12.1 Personal.  
BR. Necochea Chamorro Paul Francis 
               BR. Ramirez Ramos Walter Armando  
           Ing. Saúl Linares Vertiz. 
 
12.2 Bienes.  
 Laptop Lenovo  




























13. Presupuesto:  






Precio total (S/.) 
Personal  
Investigador 2 S/. 40 diarios S/. 6000.00 
Asesoría 1 - - 
Bienes 
MATERIAL DE ESCRITORIO 
Lapiceros 4 S/. 1.00 S/. 4.00 
Cuaderno 1 S/. 5.00 S/. 5.00 
Libros 1 S/. 250.00 S/. 250.00 
EQUIPOS 
Laptop 1 S/ 2,500.00 S/. 2,500.00 
Celular 2 S/ 800.00 S/. 1600.00 
Servicios 
Movilidad 400 S/1.00 S/ 400.00 
Impresión 800 S/ 0.20 / hoja S/ 160.00 
Fotocopiado 500 S/ 0.10 / hoja S/ 50.00 
Empastado 6 S/ 30.00/u S/ 180.00 
Espiralado 6 S/  10.00 /u S/ 60.00 
Comunicación            200 S/ 1.00 /u S/200.00 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Tabla 1.3.Resumen de Presupuesto 
Personal S/. 6000.00 
Bienes S/. 2768.00 
Servicios S/. 750.00 
TOTAL  S/. 9518.00 
Fuente: Elaboración Propia 
 
14. Financiamiento: 










II. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN  
1. EL PROBLEMA 
1.1.Planteamiento del problema. 
El Diario Gestión (2015) indica que la intervención del estado peruano en 
la generación de energía eléctrica, fue de 24.8% respecto del total 
generado para el mercado eléctrico, mientras que la producción de las 
centrales de los grupos privados Endesa, Suez y AEI, alcanzaron 
presencias de 18.1%, 14.3% y 9.7%, respectivamente. 
A su vez, la generación de energía eléctrica en el Perú está basada en su 
mayoría a hidroeléctricas (52.9%), termoeléctricas (45.11%) y otras 
formas de generación de energía como biomasa, biogás, eólica, etc. 
(1.99%). 
Asimismo, en las últimas décadas la demanda de energía en el Perú ha 
aumentado en forma sostenida, como respuesta al crecimiento en 
diversos sectores: comercial, construcción, industrial, minero, social; que 
son los que más demandan energía eléctrica. 
Además, según el organismo supervisor de la inversión en energía y 
minería (2016), las tarifas eléctricas son fijadas por la Gerencia Adjunta 
de Regulación Tarifaría, quien aprueba las tarifas eléctricas en forma 
definitiva. De esta manera según el pliego tarifario máximo del Servicio 
Público de Electricidad fijado por OSINERGMIN, dispone que mientras 
se incremente el consumo de energía eléctrica residencial se incrementará 
su costo por kwh. 
Por otro lado, el Instituto Nacional de Estadística e Informática (2007) en 
el Perfil sociodemográfico del Departamento de la Libertad basado en los 
censos Nacionales 2007 XI de población y VI de vivienda indica que en 
el período intercensal 1993 - 2007, la disponibilidad de artefactos y 
equipos en los hogares liberteños se incrementó sustancialmente.  
A su vez, en un anuncio difundido por Radio Programas del Perú (2011) 
mencionó que la empresa Procobre señala que se podría economizar 




dejar la luz encendida o erradicar la práctica de mantener equipos 
electrónicos enchufados sin usarlos.” 
 Delimitación 
La presente investigación se delimita al estudio del consumo de energía 
eléctrica, en una vivienda tipo R4 en la ciudad de Trujillo, en el año 
2016. 
 
 Características problemáticas 
 Aumento de dispositivos eléctricos y electrónicos en casa. 
 Uso inadecuado de equipos eléctricos y electrónicos. 
 Migración a otro plan tarifario de mayor costo por kwh. 
 
 Análisis de características problemática 
- Aumento de dispositivos eléctricos y electrónicos en casa. 
Según el Instituto Nacional de Estadística e Informática (2007). El 
Perfil sociodemográfico del Departamento de la Libertad basado 
en los censos Nacionales 2007 XI de población y VI de vivienda 
indica que en el período intercensal 1993 - 2007, la disponibilidad 
de artefactos y equipos en los hogares liberteños se incrementa 
sustancialmente. La tenencia de televisor a color en los hogares 
creció a una tasa anual de 11,1%, en este mismo período 
intercensal, el equipo de sonido presenta una alta tasa de 
crecimiento promedio anual (7,4%), en cambio, la radio muestra 
la menor velocidad de crecimiento (2,8%), que en términos 
absolutos expresa que 6 mil 197 hogares acceden a este artefacto 
cada año.  
 Según el Diario Gestión (2016) las ventas en el mercado nacional de 
electrodomésticos crecerían entre 8% y 11% informó el Instituto 
de Economía y Desarrollo Empresarial de la Cámara de Comercio 




Según IPSOS (2016) El 84.9% de los hogares en el Perú tienen 
telefonía celular, 32.3% tienen una computadora.  
 
 Uso inadecuado de equipos eléctricos y electrónicos. 
Radio Programas del Perú (2011), manifiesta que “La principal causa 
del desperdicio de energía eléctrica es su uso irracional 
ocasionado por malos hábitos o la ineficiencia de instalaciones y 
equipamientos, afirmó hoy Procobre, una red de instituciones 
latinoamericanas cuya misión es la promoción del uso del cobre.” 
Radio Programas del Perú (2016) Asimismo, anuncia que “Usar 
adecuadamente los artefactos eléctricos en tu hogar ayuda a 
preservar su vida útil y a ahorrar dinero en la cuenta de luz a fin 
de mes. El consumo de electricidad que se genera cuando un 
aparato está apagado pero conectado representa hasta un 12% en 
la factura de luz.” 
 Migrar a otro plan tarifario de mayor costo por kwh. 
 
Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (2016): A 
través del Pliego Tarifario Máximo del Servicio Público de 
Electricidad fijado por GART-OSINERGMIN, relaciona y asocia, 
que mientras se incremente el consumo de energía eléctrica 
residencial se incrementará su costo por kwh, dado que migraría 
de su plan establecido a otro plan de mayor costo. 
 
 Definición del problema 
El problema se define en proponer una alternativa tecnológica que 
permita disminuir el consumo de energía eléctrica en una residencia tipo 







1.2.Formulación del problema 
¿Cómo disminuir el consumo de energía eléctrica en una residencia tipo 
R4 en la ciudad de Trujillo? 
 
1.3.Objetivos de la Investigación 
Objetivo general: 
Diseñar un sistema de abastecimiento alternativo de energía eléctrica para 
atender parte del consumo de una vivienda tipo R4. 
 
Objetivos específicos: 
- Identificar el consumo energético de la residencia tipo R4. 
- Analizar el consumo de los equipos que pueden ser alimentados 
desde el sistema fotovoltaico. 
- Dimensionar los diversos componentes a utilizar en el diseño del 
sistema fotovoltaico. 
- Analizar resultados. 
 
 
1.4.Justificación de la investigación 
 
En lo social: 
 La investigación permitirá saber si el sistema cumple con las expectativas y 
poder implementarse en un futuro. 
 
En lo Académico: 
 El trabajo permitirá al investigador aumentar sus conocimientos sobre 
tecnologías fotovoltaicas. 
 
 En lo económico: 
El trabajo permitirá la disminución de gastos por consumo eléctrico, ligado 






1.4.1. Importancia de la investigación 
La presente investigación es importante porque permite disminuir la 
dependencia a la red eléctrica pública identificando que equipos y 
artefactos  consumen más energía dentro de la vivienda adoptando una 
práctica de eficiencia energética que tiene como objeto reducir el consumo de 
energía eléctrica haciendo uso eficiente de la misma, así como 
implementando sistemas alternativos de abastecimiento de energía como 
los sistemas fotovoltaicos , de esta manera beneficiar a los residentes de 
las viviendas reduciendo su consumo de la red eléctrica pública. 
 
1.4.2. Viabilidad de la investigación 
En la presente investigación se cuenta con los recursos humanos 
necesarios, financiamiento propio, materiales y equipos seleccionados de 
acuerdo a las necesidades planteadas para desarrollo de la investigación. 
 
1.5. Limitaciones del estudio 
La presente investigación presenta algunas limitaciones por la falta de 
acceso a la información y el desconocimiento de los usuarios de los datos 
técnicos de los equipos eléctricos de las viviendas tipo R4. 
 
 
2. MARCO TEORICO 
 
2.1 Antecedentes de la Investigación 
     Pérez, D. (2009),en su investigación “análisis de un sistema de 
iluminación, utilizando ampolletas de bajo consumo y alimentado por 
paneles fotovoltaicos”, se propuso como objetivo desarrollar un proyecto 
que permita determinar la conveniencia de la utilización de energías no 





paneles fotovoltaicos y diseñar un sistema que permita conmutar en forma 
automática entre energía eléctrica proporcionada por paneles solares y red 
eléctrica convencional. Su estudió concluyó que el uso de fuentes de 
energías alternativas, son medidas que permiten aliviar el uso de las 
energías convencionales, logrando con esto alcanzar una cierta 
independencia, consiguiendo además, disminuir los niveles de consumo de 
energía y contaminación al dejar de utilizar en parte combustibles fósiles, 
disminuyendo también la necesidad de construir centrales hidroeléctricas 
para satisfacer la demanda energética. El aporte principal al trabajo de 
investigación es que proporciona información técnica sobre las formas de 
captación de la energía solar, colectores solares y sus características de 
funcionamiento, así como el cálculo del consumo energético en las 
diferentes habitaciones de la vivienda. 
 
     Bárcena, A. (2014), en su estudio de investigación “Aprovechamiento 
de la energía solar fotovoltaica dentro de un proyecto de vivienda 
sustentable”, se propuso como objetivo estudiar la factibilidad técnica y 
viabilidad económica de un sistema de autoabastecimiento eléctrico con 
base a paneles fotovoltaicos en una casa habitación en el Municipio de 
Tlayacapan, Estado de Morelos y analizar diferentes configuraciones de 
sistemas fotovoltaicos a diferentes voltajes de trabajo, con y sin baterías y 
paneles de diferente calidad, en función de los costos de inversión, 
mantenimiento y operación de dichos sistemas determinar cuál 




más atractivos. La investigación concluyó que el cálculo de la inversión 
inicial muestra que existe una diferencia económica significativa entre 
sistemas con y sin baterías. El incremento del costo en el sistema con 
baterías nos da un mayor tiempo de recuperación y por otro lado el sistema 
sin baterías interconectados a la red de CFE si obtuvo un tiempo óptimo de 
recuperación dentro de su vida útil, dejando una ganancia al final del 
período de estudio de 20 años, dando como resultado para nuestro caso de 
estudio que este sistema si es factible para su instalación. 
     El aporte principal al trabajo de investigación es que nos proporciona 
un panorama general de las energías y técnicas sustentables, la forma de 
instalación, en este caso es la casa habitación con todas sus características 
y necesidades energéticas solares, con los datos obtenidos de los cálculos 
para diversos sistemas fotovoltaicos de uso común, se empezarán a elegir 
los dispositivos existentes en el mercado que cumplan con la normatividad 
y con los requerimientos del sistema. 
 
     Dimter, D. (2010), en su estudio de investigación “Solución de 
abastecimiento eléctrico a través de paneles fotovoltaicos para una 
vivienda en la ciudad de Valdivia”, se propuso como objetivo desarrollar 
el proyecto de una vivienda unifamiliar completo aplicando la energía 
solar fotovoltaica para cubrir las necesidades de energía eléctrica de los 
habitantes, incluyendo ahorros y eficiencia energética. La investigación 
concluyó que en cuanto al objetivo principal que hace referencia al 




elementos propuestos, energía fotovoltaica, eficiencia energética y una 
propuesta de ahorro de energía planteado por el Programa Chile 
Sustentable, además que a lo largo del desarrollo de esta Tesis el tema de 
la crisis energética tanto en Chile como en el resto del mundo cobra mayor 
importancia, es por esto que el conocimiento de las energías mal llamadas 
alternativas, se convierte en algo importantísimo si es que no fundamental 
para los profesionales que se están desarrollando, así como también la 
conciencia a fondo del uso eficiente de la energía que sí disponemos. 
El aporte principal al trabajo de investigación es que tan importante como 
la producción limpia de energía es el buen uso que hacemos de ella. Un 
tema tan importante como es la Eficiencia Energética que apunta al uso 
Óptimo de la energía, pero sin disminuir el nivel de vida, ni su calidad 
como consumidores del sector residencial dado que se considera un gran 
porcentaje de la demanda total de electricidad y en donde podemos 
encontrar varias formas de disminuir el consumo de energía. 
 
     Gálviz, J. (2013), en su estudio de investigación “Proyecto para la 
implementación de un sistema de generación solar fotovoltaica para la 
población wayuu en Nazaret corregimiento del municipio de Uribía, 
departamento de la guajira – Colombia.”, se propuso como objetivo 
formular un proyecto de generación de energía eléctrica a través de la 
conversión de energía solar fotovoltaica, que beneficie a la población del 
corregimiento de Nazaret en el departamento de la Guajira, el cual pueda 




padece la región. La investigación concluyó que el proyecto para uso de 
energía renovable para soluciones de suministro eléctrico en comunidades 
que no lo poseen tiene como fin crear una alternativa energética alineada 
con la protección ambiental y orientada a solucionar de forma eficaz el 
problema de cobertura energético de comunidades que actualmente no lo 
poseen por limitantes económicas y geográficas principalmente. 
     El aporte principal al trabajo de investigación es el análisis de la 
demanda de energía de las diferentes estructuras de las edificaciones que 
se daría de acuerdo al análisis técnico establecido una vez dimensionadas 
las necesidades de la comunidad en donde se puede dar un mayor impacto, 
además se realiza el estudio técnico para definir la solución de tecnología 
apropiada y el diseño del proceso de implementación, operación y 
mantenimiento. 
 
     Ladino, R. (2011), en su estudio de investigación “la energía solar 
fotovoltaica como factor de desarrollo en zonas rurales de Colombia”, se 
propuso como objetivo describir las implicaciones sociales, ambientales, 
económicas y políticas del uso de energía solar fotovoltaica y su incidencia 
en el desarrollo rural. Caso: Vereda Carupana, municipio de Tauramena, 
Departamento de Casanare. La investigación concluyó que través de   solo 
con programas sociales pueden acceder a las energías renovables como 
única fuente energética sostenible en la búsqueda de mejoramiento en su 
calidad de vida. No obstante las comunidades rurales beneficiadas como es 




sociales y técnicos de seguimiento, control y mantenimiento de estos 
sistemas, que permita conocer información útil para replicar estos 
resultados a otras comunidades rurales. Sobre los mercados energéticos 
renovables especialmente la energía fotovoltaica existe información pero 
no es suficiente, que permita algún grado de aproximación su aplicabilidad 
en Colombia a mediano plazo. Las políticas públicas mencionan las 
energías alternativas, pero no puntualizan programas concretos hacia las 
zonas rurales colombianas. 
     El aporte principal al trabajo de investigación es Incluir dentro de los 
planes energéticos nacionales el desarrollo de las energías renovables, y el 
análisis positivo sobre la eficiencia energética como un medio de cambio 
hacia el buen uso de la energía eléctrica convencional. 
 
2.2 . Fundamentación teórica de la investigación 
 
2.2.1. Disipación de potencia en una resistencia: 
     Cuando circula la corriente eléctrica por una resistencia, se 
produce calor debido a la fricción, entre los electrones libres en 
movimiento y los átomos que obstruyen el flujo de los electrones. El 
calor es una evidencia de que la potencia se usa para producir la 
corriente eléctrica. Este es el principio usado en los fusibles para 
protección de las instalaciones eléctricas, en donde el calor resultante 
de las altas corrientes, funde al elemento fusible. Dado que la 
potencia es disipada en la resistencia de un circuito, es conveniente 




R, de manera que la fórmula P=I*R [sic], se puede modificar 
sustituyendo V=R*I, resultando P=I2R. (Harper, 1994, p.95). 
 
2.2.2. Factores que influyen en la cantidad de energía consumida 
     Resulta claro que la cantidad de energía eléctrica que “consume” 
un artefacto cualquiera dependerá directamente del tiempo durante el 
cual esté funcionando: mientras mayor sea el tiempo de 
funcionamiento, mayor será el consumo total de energía eléctrica (el 
cual se transforma en otro tipo). Por otra parte también influye la 
rapidez con que el artefacto eléctrico consume energía. Para tener una 
medida de la rapidez con que un artefacto consume energía se debe 
considerar una magnitud física como es la potencia que no indica la 
cantidad total de energía que un artefacto consume, sino que mide la 
rapidez con que este artefacto está consumiendo dicha energía. 
(Tambutti, 2005, p. 142). 
 
2.2.3. Energía Eléctrica 
     Se relaciona la energía con la potencia, se deduce que la energía es 
el producto de la potencia por el tiempo. El cálculo de la energía 
eléctrica consumida por un receptor es muy interesante, especialmente 
para los consumidores, ya que sobre él se establecen los costos que 
facturan las compañías eléctricas. 
E=P.t 
El julio es la unidad perteneciente al sistema internacional. Como es 





 Energía Activa 
     Según Escudero (2011, p.441): “Todas las máquinas eléctricas 
alimentadas en corriente alterna convierten la energía eléctrica 
suministrada en trabajo mecánico y calor. Esta energía se mide en 
Kwh y se denomina energía activa. Los receptores que absorben 
únicamente este tipo de energía se denominan resistivos.” 
 
 Energía Reactiva 
     La energía reactiva se define como la energía ocupada en ciertos 
equipos eléctricos tale como motores, transformadores, soldadoras 
al arco, tubos fluorescentes, hornos de inducción, que no queda 
registrada en el medidor como energía efectivamente consumida, 
pero que se puede calcular a través del factor de potencia. En 
artefactos tales como estufas, planchas, calefones, cocinas o 
lámparas incandescentes, la totalidad de la energía requerida para el 
funcionamiento es transformada en calor o luz (energía activa).Pero 
existen otros artefactos como motores, equipos de iluminación 
fluorescente (tubos) equipos electromecánicos(lavarropas, 
heladeras, aire acondicionado) en las cuales una parte de la energía 
se transforma en frio, luz, movimiento, etc. (energía activa) y la 
parte restante es requerida para su propio funcionamiento (energía 








2.2.4. Eficiencia energética 
Se entiende por eficiencia energética y uso racional de la energía 
eléctrica en “obtener el máximo rendimiento de la energía consumida 
y de las instalaciones necesarias para su generación, transporte y 
utilización, garantizando un funcionamiento sin interferencias de todos 
los receptores conectados a la red de distribución.” (Balcells et al. 
2011, p.13). 
 
Una vivienda construida hoy en día consume la mitad de energía que 
una vivienda realizada a principios de los años sesenta. La calefacción 
y la producción de agua caliente representan aún hoy una cuarta parte 
de la energía consumida y contribuyen en igual medida a la 
producción de emisiones de CO2. El uso racional de la energía es una 
de las cuatro prioridades del Plan de acción para el medio Ambiente, 
puesto en marcha en Enero del año 2001 por la Unión Europea. Para 
lograr este objetivo, hay que fomentar el ahorro energético a través de 
medidas pasivas y activas, y promover el uso de fuentes de energía 
renovables. (Rey y Velasco, 2006, p.8). 
 
Un sistema de iluminación eficiente es aquel que, además de satisfacer 
necesidades visuales, crea también ambientes agradables, saludables, 
seguros y confortables, a su vez posibilita a los usuarios disfrutar de 
atmósferas agradables, emplea apropiadamente los recursos 






de control, etc), hace un uso racional de la energía para contribuir a  
minimizar el impacto ecológico y ambiental; todo esto por su puesto,  
dentro de un marco de costos razonable, que no solamente debe incluir 
inversiones iniciales sino también los gastos de 
mantenimiento.(Sánchez y Cárcel, 2015, p.21). 
 
2.2.5. Consumos eléctricos 
Se denomina perfil de consumo eléctrico, o perfil de carga, a la curva 
que muestra la distribución diaria de la potencia que se consume en 
cada hora. Esta curva proporciona información sobre la simultaneidad 
de algunos consumos, fundamental para determinar la potencia 
máxima que requiere una vivienda. (Cantos, 2016, p.3). 
 La figura 01, muestra el típico perfil de consumo diario de una 
familia donde pueden observarse tres picos, correspondientes a la 
preparación del desayuno, la comida y la cena, respectivamente, 
momentos en los que se usan electrodomésticos de gran consumo: 
horno, microondas, batidora, etc. También puede verse que el 
consumo nunca llega a ser nulo, debido al constante funcionamiento 
del refrigerador y al modo stand-by de algunos dispositivos. 


















La obtención de la potencia para una vivienda se puede resumir de la 
siguiente manera: 
 
     La mayoría de las personas interesadas en las fuentes alternativas 
de energía al echar un vistazo a una turbina eólica o a un calefactor 
solar preguntan inmediatamente “¿Qué aparatos puede alimentar este 
equipo? ¿Cuánta potencia suministran?” “¿tendré suficiente con eso?” 
No hay ningún sistema de energía alternativa que permita satisfacer 
todas las necesidades de una vivienda moderna, por lo que será 
necesario emplear una combinación de sistemas. Podemos utilizar una 
chimenea para calentarnos, calefactores solares para obtener agua 
caliente o podemos usar células solares fotovoltaicas para iluminar la 
vivienda. Es necesario planificar cuidadosamente la instalación, 
porque todo sistema basado en fuentes alternativas de energía será una 
mezcla de diversas cosas. (Bridgewater, 2009, p.14). 










 Etiquetas Energéticas 
Existen 7 clases energéticas que van de la letra A (Más eficiente) a 






              
    Fig. 2.3: Etiqueta de eficiencia energética 
     Fuente: http://www.edpenergia.es/es/hogares/hogares-          





Tabla 2.1: Descripción de cada etiqueta de eficiencia            
                  Energética     
Clase energética Consumo energético Evaluación 
A <55% Bajo consumo de energía 
B 55-75% Bajo consumo de energía 
C 75-90% Bajo consumo de energía 
D 90-100% Consumo de energía medio 
E 100-110% Consumo de energía medio 
F 110-125% Alto consumo de energía 
G >125% Alto consumo de energía 
                       Fuente: http://www.edpenergia.es/es/hogares/hogares-eficientes/etiquetas-             
                                       energéticas. 
 
 
2.2.6. Energía Solar 
Es la energía radiante producida en el Sol, como resultado de reacciones 
nucleares de fusión que llegan a la Tierra a través del espacio en 
paquetes de energía llamados fotones (luz), que interactúan con la 
atmósfera y la superficie terrestres. 
Sin la presencia del sol no existiría vida en la tierra. El planeta sería 




algunas bacterias. Todos nuestros recursos energéticos provienen 
indirectamente del sol. Los combustibles fósiles son plantas y árboles 
muy antiguos, que crecieron gracias a la luz solar y han sido 




                             
           Fig. 2.4: Puesta de sol 
                                   Fuente: www.peru.indymedia.org 
2.2.7. El efecto fotovoltaico 
El efecto fotovoltaico se produce cuando el material de la celda solar  
(silicio u otro material semiconductor) absorbe parte de los fotones del 
sol. El  fotón absorbido libera a un electrón que se encuentra en el 
interior de la celda. Ambos lados de la celda están conectados por un 
cable eléctrico, así que se genera una corriente eléctrica. 
 





                                                                        Fig. 2.5: Esquema del Efecto Fotovoltaico                    




     La eficiencia de las celdas solares es determinante para reducir los 
costos de los sistemas fotovoltaicos, ya que su producción es la más 
cara de todo el sistema. El Cuadro siguiente muestra un panorama de 
las eficiencias alcanzadas en diversos tipos de celdas. 
     En  el  Perú,  las  principales  tecnologías  que  se  comercializan  
son:  Módulos  de  silicio  monocristalino, policristalino y películas 
delgadas de silicio amorfo. 
Tabla 2.2: Tecnologías importantes de celdas solares 









sc-Si Tipo oblea 24 13 – 15 
Silicio policristalino mc-Si Tipo oblea 19 12 – 14 
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                     Fuente: Green y otros, 1999 
 
2.2.8. Unidades en energía solar 
La radiación solar, la potencia solar, así como muchas otras variables 
pueden medirse en diversos tipos de unidades. En el siguiente cuadro 
se da una visión general de las diferentes unidades comúnmente 
utilizadas y se dan sus factores de conversión. 

















Kilowatt (1000 W) 




















Kwh por metro cuadrado 
KJ por centímetro cuadrado 
MJ por metro cuadrado 
1 000 Calorías por centímetro cuadrado  
Unidades térmicas británicas por pie cuadrado  
Caloría por centímetro cuadrado 









                         Fuente: Elaboración propia 




















     Cuando queremos adquirir un módulo FV, lo que debemos 
indicarle al proveedor es la potencia que necesitamos. La potencia 
eléctrica de un módulo FV se expresa en Watt Pico (Wp). Esta 
medida nos dice que, en un día despejado y soleado, a las 12 del 
mediodía, un módulo de 50 Wp produce 50 W a luz solar plena, 
indiferentemente de dónde sea instalado. Esta potencia es medida en 
los laboratorios del fabricante y debe garantizar ese valor. 
2.2.9. Inclinación y orientación 
     Muchos de los módulos FV están inclinados para colectar mayor 
radiación solar. La cantidad óptima de energía se colecta cuando el 
módulo está inclinado en el mismo ángulo que el ángulo de latitud. 
Sin embargo, hay que tener en cuenta que el ángulo mínimo de 
inclinación debería ser de por lo menos 15
o para asegurar que el 
agua de las lluvias drene fácilmente, lavando el polvo al mismo 
tiempo. A latitudes mayores (> 30
o Norte o Sur), los módulos a 
veces están más inclinados sobre el ángulo de latitud para tratar de 
nivelar las fluctuaciones por estaciones. 
     Los  módulos  deben  estar  inclinados  en  la  dirección  correcta.  
Esto  significa: en  el  hemisferio  sur,  los módulos están mirando 
exactamente hacia el Norte y en el hemisferio norte, los módulos 
están mirando hacia el Sur. Para saber dónde se encuentra el Norte y 




     Por supuesto, algunas veces hay circunstancias locales que 
impiden la correcta colocación de los módulos. Por ejemplo, los 
módulos deben acoplarse sobre un techo inclinado que no tiene la 
inclinación adecuada y que no está mirando exactamente al sol. 
     En países cercanos al ecuador, las consecuencias de desviaciones 
de las inclinaciones óptimas son poco importantes.  El  ángulo  de  
inclinación  es  pequeño,  así  que  los  módulos  FV  normales  
(normal  =  línea haciendo ángulo de 90o con el módulo) nunca se 
desvían mucho del ángulo promedio de incidencia sobre la radiación 
solar (que está cercana al Cenit sobre la superficie de la tierra). Aun 
así, de ser posible, es mejor dejar que los módulos miren al sol. 
2.2.10. Sombras y reflejos 
     Es obvio que deben evitarse las sombras lo más posible. ¿Pero 
cuál es exactamente la influencia de un pequeño árbol al Este de un 
módulo FV?, ¿un edificio alto a 100 metros?, ¿o una pared detrás de 
los módulos? 
     Primero, uno debe considerar que la sombra puede crear 
problemas con puntos calientes. Suponga, que de una serie de celdas, 
una está en la sombra y las otras están en el sol. Las celdas que están 
en el sol producen corriente eléctrica que debe correr también por la 
celda que está en la sombra, la cual está actuando como una gran 
resistencia. Esta celda puede calentarse mucho por ese efecto. 




 En segundo lugar, cualquier sombra tiene su influencia negativa 
sobre el rendimiento de un sistema solar. Así que aún un árbol 
pequeño (además del hecho de que árboles pequeños se convierten 
en árboles grandes) puede tener una influencia sustancial sobre el 
rendimiento si está justo en el lugar equivocado. Como regla, la 
influencia de objetos en los alrededores puede descuidarse cuando el 
ángulo de la línea desde el módulo fotovoltaico hasta la cima del 







                      Fig. 2.6: Sistema solar y algunos obstáculos bajos 
                      Fuente: Carlos Orbegozo 
 
     Por lo tanto, la influencia de los obstáculos cercanos es 
importante. Lo que también es importante es que las circunstancias 
locales pueden cambiar: se construye nuevos edificios, árboles y 
arbustos crecen, nuevas fábricas se construyen botando humo y 
polvo, etc. Al escoger el lugar para un sistema FV, todos estos 





2.2.11. Mediciones de Energía Solar 
     Para determinar el tamaño de un sistema FV, usualmente no es 
necesario medir la radiación solar porque los valores promedios se 
conocen para muchos de los lugares sobre la Tierra. Los valores 
promedios pueden usarse y esto es suficientemente exacto para los 
estudios de factibilidad. Sólo se deben considerar mediciones in situ 
cuando se realizan estudios de factibilidad para sistemas muy grandes 
que demandan grandes inversiones. 
     En el Perú tenemos ya un Atlas Solar, el cual nos da una primera 
aproximación de los lugares donde la radiación solar se puede aplicar. 
Para acceder a este Atlas, el enlace (link) es: 
http://dger.minem.gob.pe/atlassolar 
     En este proyecto de investigación es de utilidad fundamentar la 
medición de la radiación solar, ya que es lo primero que debemos 
hacer antes de dimensionar o instalar un sistema FV. 
 Instrumentos de medición 
El instrumento que sirve para medir la energía solar es el  
solarímetro. Básicamente hay dos tipos de solarímetros: el  
piranómetro  y el medidor fotovoltaico. Ambos tipos 
miden la radiación solar tanto directa como indirecta (difusa). 
a.- El piranómetro posee una pequeña plancha de metal 





Esta   plancha negra se calienta al sol y con  la 
termocupla, el aumento de temperatura se puede medir. 
La plancha y la termocupla están cubiertas y aisladas por 
una cúpula de vidrio. La salida de la  termocupla  es  
medida  para  la  radiación  instantánea  total  en  un 
momento dado. 
                             
                                  Fig. 2.7: Modelo de Piranómetro. 
                                  Fuente: vppx134.vp.ehu.es 
                             
  
b.- El   medidor   fotovoltaico   no   es  nada   más   que  
una   pequeña   célula fotovoltaica que genera 
electricidad. La cantidad de electricidad es medida para 
conocer la radiación instantánea. Estos medidores son 












            
 
                  Fig.2.8: modelo de medidor fotovoltaico. 
                                                                        Fuente: www.arquimedes.tv 
 
Una ventaja de los medidores fotovoltaicos es que también 
están disponibles con un integrador, para que la radiación 
total diaria u horaria pueda ser medida sin dificultad.  Si se 
utilizan los piranómetros, esto no puede realizarse 
automáticamente.   Si la insolación total por hora o por día 
es requerida, tendrán que utilizarse los data loggers 
(acumuladores de datos) para almacenar las mediciones 
instantáneas. En un estudio de medición del recurso sol, la 
radiación solar debe medirse bajo el mismo ángulo en que 
están colocados los módulos. 
2.2.12. Medidas de temperatura de los módulos 
La eficiencia de los módulos FV está influenciada por la temperatura 





si se hace una evaluación detallada del funcionamiento del sistema 
FV, será necesario medir la temperatura de los módulos. También el 
aire puede medirse para tener un indicador de la diferencia de 
temperatura entre el aire ambiente y los módulos fotovoltaicos. 
Estas temperaturas pueden medirse con un termómetro estándar 
como las termocuplas o termómetros infrarrojos (que funcionan bajo 






                                           
 
 
                       Figura 2.9: Efecto de la temperatura de la celda en la curva I-V de un módulo                            
                       Fuente: Carlos Orbegozo 
 
     La figura anterior muestra la influencia de la temperatura en la 
eficiencia de celdas FV.  Se demuestra que el efecto de la 
temperatura es pequeño pero no debe menospreciarse. En el gráfico, 
las eficiencias del módulo se dan para un rango de temperaturas 





con el aumento de la temperatura, mientras que la corriente ( I ) 
aumenta ligeramente. Para obtener la salida máxima a un voltaje de 
operación de aproximadamente 16V (que es lo usual), se debe 
mantener la temperatura de las celdas lo más baja posible. 
Tomamos en cuenta que la temperatura dada es la temperatura de la 
celda y no la temperatura del ambiente. Las celdas, por ser azules, 
absorben una considerable cantidad de radiación que provoca un 
aumento en la temperatura de la celda (sólo una parte de la radiación es 
convertida en electricidad, el resto es convertida en calor o reflejada). 
En promedio, las celdas estarán 30°C más calientes que la temperatura 
del ambiente. 
2.2.13. Componentes de un Sistema solar fotovoltaico Domiciliario 
     El Sistema fotovoltaico domiciliario (SFD), produce energía 
eléctrica directamente de la radiación solar. La función básica de 
convertir la radiación solar en electricidad la realiza el modulo 
fotovoltaico. La corriente producida por el modulo fotovoltaico es 
corriente continua a un voltaje que generalmente es de 12V (Voltios), 
dependiendo de la configuración del sistema puede ser de 24V ó 48V. 
     La  energía  eléctrica  producida  se  almacena  en  baterías,  para  
que  pueda  ser  utilizada  en  cualquier momento, y no sólo cuando 
está disponible la radiación solar. Esta acumulación de energía debe 
estar dimensionada de forma que el sistema siga funcionado incluso 




baja  (por  ejemplo,  cuando  sea  un  día  nublado).  De  esta  forma  
se  asegura  un suministro prácticamente continuo de energía. 
     El regulador de carga es el componente responsable de controlar 
el buen funcionamiento del sistema evitando la sobrecarga y descarga 
de la batería, proporcionando alarmas visuales en caso de fallas del 
sistema. Así se segura el uso eficiente y se prolonga su vida útil. 
   El Sistema Fotovoltaico Domiciliario permite la alimentación 
autónoma de equipos de iluminación, refrigeradores de bajo 
consumo, radio, televisor. Garantizando un servicio de energía 
eléctrica ininterrumpido, de larga vida útil y con el mínimo 
mantenimiento. Este sistema está conformado básicamente de un 
módulo fotovoltaico (generador fotovoltaico), una batería (sistema 
de acumulación), un regulador de carga (equipo de control) y las 
cargas en corriente continua (luminarias, Televisor etc.). A estos 
elementos hay que añadir los materiales auxiliares de infraestructura 



















 2.2.13.1. Módulo Fotovoltaico 
Según Castejón, A. (2010), el módulo fotovoltaico es un 
conjunto de celdas fotovoltaicas que sirven para transformar la 
radiación solar (luz solar) en energía eléctrica. 
- Genera un voltaje y corriente requeridos por las cargas. Esta 
energía es de 12V DC (voltaje de corriente continua) para el 
uso de diferentes equipos, como radio grabadoras, lámparas, 
bombas de agua, televisores, etc. 
- Si se utilizan artefactos eléctricos estándar, es necesario 
cambiar 12V DC a un voltaje mayor de corriente alterna 
220V AC, que es el voltaje que utilizamos en las zonas urbanas. 
- Todas las características básicas de un módulo fotovoltaico están 
señaladas bajo condiciones estándar: 
(Radiación = 1 000 W/m2, T = 25 °C): 
                                                   Potencia Pico [Wp] = Máxima salida de potencia en Watts pico          
                                                   (Por ejemplo: 36 Wp) 
                                            Corriente de cortocircuito [A]= Corriente entre los polos                       
                                               conectados de un módulo  (por ejemplo: 2.31A para un  




Tensión de circuito abierto [V]= Voltaje entre los polos de un 
módulo sin carga (por ejemplo: 20.5V para un módulo de 36 
Wp). 
     La superficie del silicio monocristalino es completamente 
negra o, en algunos casos, completamente azul oscuro (figura de 
la izquierda), mientras que el silicio policristalino presenta zonas 
negras y otras azules de diferentes tonalidades (figura de la 
derecha). (Castejón, 2010, p.165). 
                                                                                                       
                                                              Fig. 2.11: Tipos de módulos fotovoltaicos 
                                       (Monocristalino y policristalino) 
Fuente: www.suntechnics.com                   Fuente: web.tiscali.it 
2.2.13.2. Regulador de carga (Controlador de carga) 
Este componente tiene la finalidad de producir el acople 
correcto entre el módulo, la batería y la carga (TV, DVD, radio, 
lámparas, etc.). En general cumple las siguientes funciones: 
- Dirige la electricidad generada en los módulos FV hacia 
el uso final si el tiempo de demanda de electricidad coincide 




-  Dirige la electricidad generada en los módulos FV hacia la 
batería, en caso que haya un exceso de potencia solar (la 
potencia generada es mayor que la demanda de potencia) 
-  Impide daños en los cables y evitar cortocircuitos en todo el 
SFD. 
-  Hace que la batería dure más tiempo. 
-  Protege y sirve para impedir la eventual corriente que pueda 
fluir de la batería hacia el módulo en periodos sin sol. 
-  Protege la(s) batería(s) de los riegos de sobrecarga y descarga 
profunda, regulando la entrada de corriente proveniente del 
módulo a la batería y la salida de corriente de la batería a la 
carga (aparatos, equipos), evitando que la batería se sobrecargue 
o que trabaje con voltajes por debajo de lo permitido. (Harper, 
2010, p. 345). 
Fig.2.12: Reguladores o controladores de carga 







Las características principales de la unidad son: 
- Máxima corriente aceptada, proveniente de los módulos FV 
(por ejm: 5 A) 
-  Máxima corriente de suministro a la batería (por ejm: 5 A) 
-  Indicador de bajo voltaje de la batería (por ejm: LED) 
-  Indicador de carga solar (por ejm: LED) 
-  Voltaje de entrada de carga de batería (Depende del tipo de 
batería. Para una batería sellada, será de 13.3 - 14.0V) 
- Voltaje de entrada de descarga (para una batería sellada, entre         
11.4 y 11.9V) 
- Tipo de regulación (estado sólido y con un relay) 
- Dispositivo de reseteo (automático o manual) 
- Protección eléctrica (fusibles para cortocircuito o iluminación) 
-Protección contra polaridad inversa (fusible o diodo 
bloqueador) 
- Voltajes de entrada regulables 







2.2.13.3  Baterías solares 
- La batería es uno de los componentes más importantes del 
sistema; tiene como función almacenar la electricidad generada 
por el módulo y suministrarla a los equipos cuando lo necesiten. 
- Están diseñadas únicamente para utilizarla en sistemas 
fotovoltaicos. 
- Es  necesario  proteger  la  batería  colocándola  sobre  una  
base  de  madera  e  instalarla  en  un  lugar protegido, ventilado 
y donde no le llegue el sol. 
- Existen varios tipos de batería que puede servir para estos 
fines. En los sistemas fotovoltaicos se usa comúnmente las 
baterías de plomo-ácido. 
Fig. 2.13: Tipos de baterías solares 
                                







La acumulación de la energía sirve para: 
- Almacenar el excedente producido en el día, para ser 
consumido en la noche. 
- Tener una reserva que permite sobrepasar sin problemas 
varios días sucesivos de baja insolación (días nublados). 
 A.- Capacidad de almacenamiento de la batería 
 
     Se denomina capacidad a la cantidad de energía que 
una batería puede almacenar. Por ejemplo, un tanque de 
agua con una capacidad de 8 000 litros puede almacenar 
como máximo 8 000 litros. Del mismo modo, una 
batería sólo puede almacenar una cantidad fija de 
energía eléctrica que por lo general figura en la parte 
exterior de la batería. 
     La capacidad de una batería se mide en amperios-hora 
(Ah).  Esto indica la cantidad de energía que puede 
generar una batería antes de descargarse completamente 
(observe que la unidad amperios-hora no es realmente una 
medida de energía; para convertir amperios-hora a energía 
en watts-hora, multiplíquelos por el voltaje de la batería). 
     Teóricamente,  una  batería  de  100Ah deberá  
generar  una  corriente  de 2A para  50  horas  (es  decir, 





Sin embargo, la capacidad de almacenamiento estimada 
es un parámetro general, y no una medida exacta, del 
tamaño de la batería; ya que la capacidad cambia según 
la antigüedad y estado de la batería, así como según 
la velocidad a la que se sustrae la energía. Si la 
corriente se extrae rápidamente de la batería, su 
capacidad se reduce. 
B.- Carga, descarga y estado de carga 
La corriente de carga es la corriente eléctrica de la que 
está provista una batería y que está almacenada en ella. 
Así como toma más o menos tiempo llenar un tanque de 
agua, dependiendo de la velocidad con que ingrese el 
agua, así el tiempo requerido para cargar 
completamente una batería depende de la magnitud de 
la corriente con la cual se carga. 
Se puede determinar aproximadamente la cantidad de 
energía recibida por una batería (Q, en amperios horas), 
multiplicando la corriente de carga (I, amperios) por el 
tiempo de carga (T, en horas): 
Q (cantidad de carga en Ah) = I (corriente de carga 





Si se multiplica esta fórmula (Q) por el voltaje de batería, 
se obtendrá la cantidad de energía suministrada a la 
batería, expresada en watts-hora. 
No se debe cargar baterías a una corriente mayor de un 
décimo de su capacidad estimada. Por lo tanto, una 
batería de 100Ah no deberá ser cargada a una corriente 
de más de 10 amperios. 
Descarga es el estado de la batería cuando su energía 
está usada por una carga (por ejemplo, luces, radio, TV o 
bombas de agua).  La corriente de descarga representa la 
velocidad a la que se sustrae corriente de la batería.   Si 
desea, puede calcular la cantidad de energía extraída de 
una batería durante un periodo de tiempo (como en el 
caso del cargado de energía), multiplicando la corriente 
de descarga por el tiempo de uso de la carga. 
El estado de carga representa la cantidad de energía 
restante en la batería. Éste indica si una batería está 
completamente cargada, cargada a medias o 
completamente descargada. En el caso de una batería de 
plomo–ácido, es posible medir su estado de carga 






C.- Ciclo, ciclo de vida y profundidad de descarga 
En un SFD, una batería se carga diariamente mediante 
un módulo FV y luego se descarga debido al uso 
durante la noche y la madrugada. Un periodo de carga 
junto con su correspondiente periodo de descarga, 
conforman lo que llamamos un ciclo. Por ejemplo, en 
un ciclo, una batería de 100Ah podría cargarse hasta un 
95% de su capacidad durante el día y luego 
descargarse a un 75% de su estado de carga durante 
la noche, debido al uso de las luces y de la TV. 
El ciclo de vida de una batería es el número estimado de 
ciclos de duración de una batería. La mayoría de 
baterías tienen un ciclo de vida de varios miles de 
ciclos; las baterías de níquel–cadmio tienen un ciclo de 
vida más largo que el de las baterías de plomo-ácido. El 
ciclo de vida promedio de una batería (el cual debe ser 
especificado por el fabricante o el distribuidor) es el 
número estimado de ciclos de duración de una batería 
antes de que su capacidad disminuya a un 80% de su 
capacidad nominal. El ciclo de vida real se acorta 
debido a descargas profundas, alta temperatura, falta de 





velocidad. Esto es típico durante largos periodos 
nublados, o cuando la carga es mucho mayor que la 
entrada de sol. 
D.- Tipos de batería 
Las baterías solares han sido especialmente diseñadas 
para usos con módulos FV, con el fin de superar los 
problemas del uso de baterías convencionales. Entre sus 
características podemos mencionar: 
- Un buen ciclo de vida, es decir, entre 1,000 y 2,000 
ciclos (entre 3 y 6 años), en caso de que las baterías no 
pasen por ciclos profundos muy a menudo. 
- Un porcentaje de auto descarga bajo, entre 2% y 4% al 
mes. 
- Un gran depósito de electrolito para evitar daños por 
causa de exceso de gasificación y para disminuir la 
necesidad de agregar agua destilada. 
- Mucha mayor tolerancia a los ciclos profundos que 
las baterías para autos. Sometida a una descarga diaria 
de 40% - 50%, la batería solar durará mucho tiempo. 
Incluso, una descarga diaria del 10% le otorga un 








2.2.13.4. Inversor de voltaje 
Existen casos en que se desea usar cargas (aparatos, equipos) 
convencionales. Aunque ésta no es siempre la mejor opción 
desde el punto de vista de la eficiencia energética, implica que 
la salida de un SFD sea cambiada de bajo voltaje (12V ó 
24V DC) a 220V AC, 50 ó 60 Hertz. 
                                                                Fig. 2.14: Inversor de voltaje 
           Fuente: www.passivhaus-vauban.de  
2.2.13.5 Cables eléctricos 
Los cables utilizados en un sistema FV están cuidadosamente 
diseñados. Como el voltaje en un sistema FV es voltaje bajo: 
12V ó 24V CC, las corrientes que fluirán a través de los cables 
son mucho más altas que las de los sistemas con voltaje de 110 ó 
220V CA. La cantidad de potencia en watts producida por la 
batería o módulo FV está dada por la siguiente fórmula: 
                                                P  = U * I (watts) 
Donde U es la tensión en Voltios (V) e I es la corriente en 




2.2.14. Dimensionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos 
El dimensionamiento del sistema FV consiste en determinar su 
capacidad para satisfacer la demanda de energía de los usuarios. En 
zonas rurales y aisladas, donde no existen sistemas auxiliares, el sistema 
FV debe poseer  una  alta  confiabilidad.  Debido  a  que  un sistema 
es un conjunto de componentes, cada uno de ellos debe ser tan confiable, 
que no ponga en peligro al sistema. El método de dimensionamiento se 
fundamenta en el balance de energía: 
                                     Energía generada = Energía consumida + Pérdidas propias del sistema FV 
Fig. 2.15: Diagrama de flujo de un Sistema Fotovoltaico 







2.2.14.1. Descripción del método simplificado 
Tradicionalmente, el método simplificado de dimensionado 
se ha basado en un balance energético diario en las 
condiciones más desfavorables. Ahora bien, la experiencia 
muestra que es más conveniente realizar un balance de carga 
(Ah/día), en vez de energía (Wh/día) ya que la batería tendrá 
una tensión variable a lo largo del mismo dependiendo de su 
estado, y, consiguientemente, haciendo un balance en 
Amperios-hora generados y consumidos, evitamos el error 
derivado de la variación de la tensión de funcionamiento del 
sistema. 
Este método utiliza valores medios mensuales diarios de 
radiación global y de la carga. En este caso se considerarán 
sólo los valores correspondientes al mes más desfavorable 
en la relación carga/radiación. Además hay que definir el 
número máximo de días de autonomía previstos para la 
instalación, en función de: 
- Características climáticas de la zona 
- El uso o finalidad de la instalación 
2.2.14.2. Cálculo del consumo de energía 
Conceptualmente, el cálculo de la energía de consumo 
necesaria diariamente (Wh/día), Et, es sencillo, pues basta  




que se dispone (luces, televisores, videos, ordenadores, etc.) 
por el número de horas de su utilización respectivamente 
(h/día). Es claro que este último parámetro se ve afectado 
por muchos factores tales como el número de usuarios, sus 
actividades, costumbres y entorno socioeconómico, la época 
del año, etc. que resultan de difícil predicción pero que habrá 
que estimar en base a la experiencia y los datos que se 
dispongan. Para estimar la carga de consumo diaria (Ah/día), 
Lt, únicamente habrá que dividir la energía de consumo 
diaria (Wh/día) por la tensión nominal del sistema (Vn), o 
bien realizar los cálculos anteriores en función de la corriente 
de consumo de cada equipo (A) en vez de la potencia (W). 
La carga real necesaria a suministrar por el sistema 
fotovoltaico, L, se calcula teniendo en cuenta las eficiencias 
y pérdidas de los distintos subsistemas que intervienen en el 
sistema fotovoltaico, 
Donde: 
L      :             carga real necesaria (Ah/día) 
Ldc  :             cargas en corriente continua (Ah/día)  
Lac   :             cargas en corriente alterna (Ah/día) 






2.2.14.3. Cálculo del generador fotovoltaico 
La potencia pico del generador fotovoltaico se determinará 
teniendo en cuenta la radiación total diaria incidente sobre la 
superficie de los módulos, Gdm(), y el rendimiento global 
de la conversión fotovoltaica en el que se incluye las 
pérdidas por conexionado, dispersión de parámetros, efecto 
de la temperatura, acumulación de suciedad en la superficie 
de los módulos, etc. 
El cálculo del número de módulos viene dado por la 
expresión: 
 
Nps    : Nº de módulos asociados en serie para trabajar a la  
          tensión nominal del sistema. 
Npp    : Nº de módulos asociados en paralelo para entregar  
           la intensidad adecuada de energía. 
Vng     : Tensión nominal de la instalación. 
Vnp      : Tensión nominal del módulo: 12V DC (24V DC en      
             casos especiales). 
L          : Energía real a suministrar (Ah) 




                          tensión de trabajo, desde el punto de máxima potencia 
al de corto circuito. 
Gdm (): Radiación global diaria media mensual sobre el  
                 plano inclinado en el " peor mes". 
 
2.2.14.4. Cálculo de la batería 
Para el cálculo de la batería es necesario estimar el número 
de días de autonomía requerido en la instalación, d, que 
evidentemente dependerá del número de días seguidos sin 
sol que pueden darse en la ubicación de la misma (nubosidad 
local). 
El sistema de acumulación, en Ah, vendrá determinado por la 
expresión: 
Donde: 
C    : Capacidad de la batería (Ah). 
L    : Carga real de consumo (Ah/día) 
d   : Días   de   autonomía   de   la   instalación.   Este   
parámetro   viene   fundamentalmente determinado por 
las características climatológicas de la zona y el uso o 
finalidad de la aplicación. La recomendación mínima es 




Pd :Profundidad de descarga máxima de trabajo. 
Dependiendo de la tecnología de la batería este 
parámetro varía entre 0,5 para baterías de 
automoción, 0,6 para baterías de placa plana espesas y 
0,8 para baterías tubulares ó de varilla. 
Las baterías no deberían ser descargadas en más del 60%, de 
lo contrario su tiempo de vida disminuirá demasiado. 
2.2.14.5. Calculo del regulador de carga 
En cuanto al regulador de carga, su elección se realizará en 
función de la aplicación, la tensión nominal del sistema y la 
corriente máxima de generación. 
La corriente en operación continua que debe ser soportada por 
el controlador de carga, será como máximo la intensidad de 
cortocircuito de los módulos multiplicado por el número de 










Npp: Número de módulos en paralelo que constituyen el 
generador fotovoltaico. 
Icc: Intensidad de cortocircuito del módulo fotovoltaico 
 
2.2.14.6. Cálculo del inversor DC/AC 
En algunas instalaciones fotovoltaicas es necesario 
suministrar energía en corriente alterna (AC) por lo que se 
dispondrán de un equipo para invertir la corriente a partir de 
la corriente continua (DC) generada por el sistema. El 
inversor por lo general se conectará directamente a la batería, 
para evitar que los picos de corriente puedan dañar al 
regulador de carga. 
El cálculo del inversor se determina de la suma de las 
potencia de los equipos de corriente alterna (AC), por 
ejemplo, TV de 75W, DVD de 25W, equipo de sonido de 
50W, da como total una potencia de 150W. En base a este 
valor se determina su capacidad, teniendo en cuenta que debe 
ser de mayor capacidad que el total. 
Por otro lado es necesario conocer el tipo de carga que se 
desea conectar al inversor, pues existen diferentes tecnologías 
en cuanto a la forma de onda (onda cuadrada, senoidal 
modificada, senoidal pura) algunas de las cuales pueden no ser 





2.2.14.7. Correcta disposición del cableado 
Para realizar un correcto cableado, se debe elaborar un 
diagrama eléctrico unifilar, en donde se representan todas 
las partes que componen  un  sistema eléctrico  de  modo 
gráfico, completo, tomando en cuenta las conexiones que hay 
entre ellos, para lograr así una mejor visualización del 
sistema d de la forma más sencilla. Un ejemplo de diagrama 
unifilar para un sistema FV se presenta en la siguiente figura. 
                        Fig. 2.16: Diagrama unifilar de un sistema FV  
                                       (Sin unidad de control) 
                                     Fuente: Elaboración Propia 
Cuando el sistema es de mayor capacidad y complejidad, se 
recomienda lo siguiente: 
- Dividir el arreglo de módulos en grupos de       
             generadores, cada uno con su regulador. 






- Cablear el banco de baterías. 
- Crear centros para el manejo de la carga (centros de  
            CC y CA) 
- Instalar diodos de bloqueo y de by-pass. 
- Instalar switches, aisladores de circuito (circuit  
             breakers) y fusibles apropiados. 
 
2.3 . Definición de términos básicos 
 
                        Resistencia Eléctrica. (Alcalde, P. 2010, p.17).La resistencia eléctrica es 
una característica asociada a los materiales de uso común en electricidad. En 
tal sentido podemos mencionar que: 
Conociendo el valor de la resistencia de un conductor o aislante podremos 
determinar, gracias a la ley de Ohm, su comportamiento en un circuito. 
También se puede comprobar que la resistencia tiende a elevarse con la 
temperatura. De ésta manera podemos decir que la resistencia eléctrica es la 
mayor o menor oposición que ofrecen los cuerpos conductores al paso de la 
corriente eléctrica.  
 
Potencia Eléctrica: (Alcalde, P. 2010, p.21). Se suele definir a la Potencia 
como la rapidez con la que se ejecuta un trabajo, es decir la relación que 
existe entre el trabajo realizado y el tiempo invertido en realizarlo. 
Como todos sabemos, el trabajo se produce gracias a la energía. Trabajo y 





La potencia eléctrica es el producto de la tensión por la intensidad de 
corriente.  
Energía eléctrica: Definimos energía eléctrica como la forma de energía 
que resulta de la existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos. 
Cuando estos dos puntos se los pone en contacto mediante un conductor 
eléctrico obtenemos una corriente eléctrica. 
 
Consumo eléctrico: Número de kilovatios hora utilizados para que 
funcione un aparato eléctrico durante un tiempo. Depende de la potencia del 
aparato y del tiempo que esté funcionando. 
 
Eficiencia energética: La eficiencia energética es una práctica que tiene 
como objeto reducir el consumo de energía. La eficiencia energética es el 
uso eficiente de la energía, de esta manera optimizar los procesos 
productivos y el empleo de la energía utilizando lo mismo o menos para 
producir más bienes y servicios. 
 
Energía fotovoltaica: Se conoce como energía fotovoltaica, pues, al tipo 
de electricidad (energía eléctrica) que se obtiene directamente de los rayos 
del sol gracias a la foto-detección cuántica de un dispositivo. La energía 
fotovoltaica permite producir electricidad para redes de distribución, 






Residencia Tipo R4: (Reglamento de zonificación General de uso de suelo 
del continuo urbano de Trujillo - Municipalidad Provincial de Trujillo, 
2016, p. 3). Es el tipo de zona residencial cuyas características sobre 
densidad o grado de concentración poblacional esta expresada como  
Residencial Densidad Media (R4).  Es la zona que contiene el uso 
identificado con la Vivienda Unifamiliar hasta Multifamiliar; con tres a más 
unidades de habitación dentro de un sólo lote, con máximo de cuatro pisos y 
cinco pisos en casos que los lotes se encuentren frente a avenidas y/o 
parques, presenta una  densidad neta máxima de 1300 Hab/Ha., tienen áreas 






Mediante el diseño de un sistema solar fotovoltaico se evalúa la factibilidad 
de reducción del consumo eléctrico de una vivienda tipo R4 de la ciudad de 
Trujillo. 
3.2 Variables y definición operacional 
 Variable independiente: diseño de un sistema solar fotovoltaico. 
 Variable dependiente: consumo eléctrico de una vivienda tipo R4 de 












4.1.1 Población  
              Viviendas tipo R4 de la Cuidad de Trujillo. 
 
4.1.2 Muestra 
                            5  Viviendas tipo R4 de la Cuidad de Trujillo. 
   
4.1.3 Unidad de Análisis 
     Consumo de energía eléctrica en una vivienda tipo R4 en la ciudad de        




4.2.1. Nivel de Investigación: 
La investigación se realizará a nivel exploratorio dado que se procederá a 
recolectar datos en campo sobre el consumo de energía de los equipos 
eléctricos de la vivienda tipo R4 de la ciudad de Trujillo. 
4.2.2 Diseño de Investigación: 
    O1-------X-------O2 
En donde: 
O1:     Evaluación del Consumo de energía de los equipos eléctricos en la 
vivienda tipo R4 de la ciudad de Trujillo. 
X:    Diseño del sistema solar fotovoltaico que alimentara parte de los        
        Equipos  eléctricos de la vivienda tipo R4 de la ciudad de Trujillo. 
O2: Evaluación de la factibilidad de reducción del consumo eléctrico     





          Procedimientos: 
La evaluación del consumo de la vivienda tipo R4 se realiza a partir de una 
lista de cotejo y entrevista, donde se identifica el tipo, cantidad, potencia 
(watts) y tiempo de uso de artefactos eléctricos presentes en cada una de 
las viviendas tipo R4, para poder calcular el consumo de energía en Wh 
diario a partir de estos parámetros. 
 
Tabla 4.1: Datos consolidados del consumo promedio de energía de las 
viviendas tipo R4 
 
Fuente: elaboración propia 




Además el consumo promedio de cada una de las viviendas tipo R4 
también es evaluado con su historial de consumo de los últimos 06 meses 
de tal manera que conozcamos objetivamente los datos extraídos. 
 
Tabla 4.2: Consumo promedio de energía eléctrica de los 6 últimos      








                       Fuente: Elaboración propia 
 
De este modo, seleccionamos los artefactos eléctricos a independizar, 
estos artefactos eléctricos son aquellos cuyo consumo de energía son 
relativamente moderados (bajos) y que son de uso común por las noches 
y donde van a tener autonomía del sistema fotovoltaico, como por 
ejemplo las luminarias, televisores, computadoras, laptops, equipos de 








reales en Kwh              
(6 últimos meses 
según Recibos)          
Vivienda 1 163.83 
Vivienda 2 146.00 
Vivienda 3 174.00 
Vivienda 4 427.17 
Vivienda 5 180.00 




Tabla 4.3: Selección de artefactos eléctricos a independizar con el 
sistema fotovoltaico. 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
CALCULO DEL CONSUMO:  
La carga real necesaria a suministrar por el sistema fotovoltaico, L, se 
calcula teniendo en cuenta las eficiencias y pérdidas de los distintos 
subsistemas que intervienen en el sistema fotovoltaico, 
 𝑳 = 𝑳𝒅𝒄 + 




L : carga real necesaria (Ah/día)  






𝑳𝒂𝒄 : cargas en corriente alterna (Ah/día), a margen de seguridad del 15%  
𝒏𝒊𝒏𝒗 : Eficiencia media del inversor: 93% 
 
Tabla 4.4. Tabla de consumo de los artefactos eléctricos a independizar 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tomando en cuenta los datos obtenidos de la tabla anterior, reemplazamos 
en la fórmula siguiente: 
𝑳 = 𝟎 +  




Carga real necesaria (Ah/día)            𝑳 = 𝟏𝟖. 𝟔𝟔𝟏𝑨𝒉/𝒅í𝒂  
Del mismo modo podemos representarlo en unidades de energía necesaria 
de consumo: 
Potencia necesaria (Wh)= Voltaje (V) * Corriente (Ah/día) 





DIMENSIONAMIENTO DE LAS BATERIAS: 
 El almacenamiento de la batería debe soportar como mínimo 2 días de 
autonomía. 
 Tener un buen ciclo de vida, entre 800 y 2000 ciclos. 
 Un porcentaje de auto descarga del 2% y 4% al mes. 










P: Potencia de la batería (Kwh).  
p: Energía necesaria para consumo  (Kwh/día)  
R: Factor de rendimiento de la batería. 
d : Días de autonomía de la instalación. Este parámetro viene 
fundamentalmente determinado por las características climatológicas de la 
zona y el uso o finalidad de la aplicación. La recomendación mínima es de 
unos 3 días.  
Pd: Profundidad de descarga máxima de trabajo. Dependiendo de la 
tecnología de la batería este parámetro varía entre 0,5 para baterías de 
automoción, 0,6 para baterías de placa plana espesas y 0,8 para baterías 





Para nuestro diseño el rendimiento de la batería es 90% y la profundidad de 
descarga es 50%. 
Reemplazando en la fórmula tenemos: 
 
Capacidad de las baterías: 
 
𝑪𝑾𝒉 =
𝟒. 𝟏𝟎𝟓𝑲𝑾𝒉 ∗ 𝟐
𝟎. 𝟗 ∗ 𝟎. 𝟓
      𝑪𝑾𝒉 =    𝟏𝟖. 𝟐𝟒𝟒𝑲𝑾𝒉    
  
A una tensión de 24v podemos representarlo la capacidad de la batería en 
Ah, así: 
𝑪𝑨𝒉 =   
𝟏𝟖. 𝟐𝟒𝟒 𝑲𝒘𝒉
𝟐𝟒
= 𝟕𝟔𝟎. 𝟏𝟕 𝑨𝒉 
 
DIMENSIONAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS 








      
Fig. 4.1: Ubicación satelital de la ciudad de Trujillo 





Para colectar de manera óptima la mayor radiación solar, el modulo debe 
estar inclinado en el mismo ángulo que el ángulo de latitud, en este caso 
8°6´40.40” S.  
Sin embargo, se tomará un ángulo mínimo de 15°, para asegurar que el agua 
de lluvia drene fácilmente, lavando el polvo al mismo tiempo, de misma 
manera la dirección de orientación del panel será hacia el norte según el 
diagrama adjunto. 
                         Fig. 4.2: Desplazamiento del sol en el proceso de radiación diaria. 
                         Fuente: http://dger.minem.gob.pe/atlassolar 
Radiación solar en la ciudad de Trujillo 
                          Fig. 4.3: Mapa de radiación solar de la ciudad de Trujillo 




Según mapa solar y el Data center de la NASA, la radiación solar promedio 
de la ciudad de Trujillo es de 5.58 kwh/m2. 
Fig. 4.4: radiación solar mensual de la ciudad de Trujillo según Data center de la         
              NASA.  
Fuente: http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RESTScreen/ 
 
COMO ELEGIR LOS PANELES FOTOVOLTAICOS: 
Se dimensionará basándose en un balance energético diario en las 
condiciones más desfavorables, haciendo el balance en (Ah/día), para 
satisfacer la demanda de energía de los equipos seleccionados. 







       E generada = E consumida + Pérdidas propias del sistema FV 
Para este caso se utiliza valores medios mensuales diarios de radiación 
global y de la carga. En este caso se considerarán sólo los valores 
correspondientes al mes más desfavorable en la relación carga/radiación, 
que en este caso sería 3.79 Kwh/m2/ día. 
           Fig. 4.5: Mapa de radiación solar de la ciudad de Trujillo - invierno 
           Fuente: http://dger.minem.gob.pe/atlassolar 
 
Llegado a este punto se hace imprescindible tener realizada la elección del 
tipo de panel o al menos la potencia pico del panel expresada en 𝑷𝒑𝒂Wp, 
Watios-pico. Los módulos seleccionados a criterio de diseño son unos 
paneles fotovoltaicos con una tensión nominal de 24VDC y una potencia 






𝑷𝑫 = 𝑯𝒔 ∗ 𝑷𝒑𝒂 
 
Donde:  
𝑷𝑫: Potencia de los paneles en un día (Wh/día).  
𝑯𝒔: Radiación solar en el mes más desfavorable (Kwh/m2*día). 
𝑷𝒑𝒂 : Potencia pico del Panel (Wp). 
 
𝑷𝑫 =  𝟑. 𝟕𝟗 (
𝑲𝑾𝒉
𝒎𝟐 ∗ 𝒅í𝒂
) .∗ 𝟐𝟓𝟎(𝑾𝒑)       𝑷𝑫 =  𝟗𝟒𝟕. 𝟓 𝑾𝒉/𝒅í𝒂  
 
                    Numero de paneles necesarios: 
𝑵𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =  𝟏. 𝟏 ∗
𝑷𝒏
𝑷𝑫
     
𝑷𝒏: Potencia necesaria (Wh/día). 
𝑷𝑫: Potencia de los paneles en un día (Wh/día).  






       𝑵𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =  𝟒. 𝟖 ≌ 𝟓   
 
 
DIMENSIONAMIENTO DEL REGULADOR DE CARGA: 
Para dimensionar el regulador tendremos en cuenta el voltaje nominal (24V) 
de la instalación y la intensidad de corriente que es capaz de suministrar el 
campo fotovoltaico. Debe proveerse los aumentos de intensidades y 
tensiones suministradas por el modulo por esto aplicamos un coeficiente de 
corrección de 25%: 





𝑰𝒓𝒆𝒈 = 𝟏. 𝟐𝟓 ∗ 𝑰𝒎𝒐𝒅 ∗  𝑵𝒎𝒐𝒅 
 
𝑰𝒓𝒆𝒈: Uso de corriente del regulador (A) 
𝑰𝒎𝒐𝒅: Máxima corriente de un módulo fotovoltaico(A) 
𝑵𝒎𝒐𝒅: Número de módulos fotovoltaicos.  
𝑰𝒓𝒆𝒈 = 𝟏. 𝟐𝟓 ∗ 𝟔. 𝟔𝟐𝑨 ∗ 𝟓         𝑰𝒓𝒆𝒈 = 𝟒𝟏. 𝟑𝟕𝟓𝑨 
               Fig. 4.6: Corriente máxima de operación del panel 
Fuente: https://www.zonnepanelen.net/nl/pdf/panels/CSUN250-60M_ENG.pdf 
 
DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR DC/AC: 
El dimensionado del inversor se hace para satisfacer la demanda de potencia 
en servicio continuo máxima de los receptores, que es igual a la suma de las 
potencias de todos los receptores que pueden funcionar simultáneamente. 





Tabla N° 4.5: Potencia en W de los artefactos eléctricos seleccionados 
   Fuente: Elaboración Propia 
 
Por lo tanto, la Potencia del inversor a dimensionar será: 
Pi = 4095 + 4095*0.20 
Pi= 4914 W            
 
DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO PARA EL SISTEMA 
FOTOVOLTAICO. 
Los cables eléctricos utilizados en el sistema fotovoltaico están 
dimensionados tomando en cuenta lo sgte: 







𝑰𝒄 =  𝑰𝒔𝒄 ∗ 𝟓  
𝑰𝒄 = 𝟕. 𝟎𝟖 𝑨 ∗ 𝟓 = 𝟑𝟓. 𝟒 𝑨   
𝑰𝒔𝒄: Corriente de corto circuito del panel  (A). 
𝑰𝒄: Corriente que soportara el cableado del sistema fotovoltaico   
Según estos resultados, el cable conductor debe soportar 35.4 A, por lo cual 
se necesitaría cableado de calibre 12 AWG. 




               4.2.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Técnicas: 
 Entrevistas a responsables de las viviendas sobre su consumo 
eléctrico en viviendas tipo R4. 
 Verificar potencia y tiempo de uso en equipos eléctricos dentro de 
una vivienda tipo R4. 
 Cálculos y estimaciones para dimensionar el sistema fotovoltaico. 
 Ingreso de datos y comparación de resultados del diseño fotovoltaico 
en una vivienda tipo R4. 
 
Instrumentos: 
 Ficha de entrevista al usuario sobre su consumo mensual en Kwh. 
Esta ficha de entrevista ha sido elaborada por el propio investigador 
para ser aplicada al responsable de cada vivienda R4 muestreada, 
cuyo propósito es determinar cuánto es el consumo promedio de 
energía eléctrica en su vivienda en función a sus hábitos de consumo 




energética que conoce y a su proyección de adquirir nuevos 
electrodomésticos a futuro.  
 
  Lista de cotejos identificando cantidad de electrodomésticos, su 
potencia y tiempo de uso de cada uno de ellos presentes dentro de una 
vivienda tipo R4. 
Este Instrumento de  ha sido elaborado por el propio investigador con 
el fin de obtener datos específicos de la vivienda R4 en términos de la 
potencia y tiempo de uso promedio de cada artefacto eléctrico y así 
determinar el consumo de energía eléctrica en Kwh de cada vivienda, 
la cantidad de energía consumida en cada vivienda tipo R4 nos 
permitirá dimensionar todos los componentes del sistema fotovoltaico 
a diseñar.  
 
 Fichas técnicas de los equipos y otros componentes a dimensionar en 
el diseño fotovoltaico.  
Con las fichas técnicas de los equipos obtenemos la información 
específica de cada uno de los componentes eléctricos y/o electrónicos 
así como sus características técnicas: potencia, voltaje, corriente, vida 
útil, mantenimiento, etc. que formarán parte del diseño del sistema 
fotovoltaico dimensionado. 
 
4.2.4. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 
Se aplicaron técnicas estadísticas para procesar  los datos obtenidos de 
las encuestas y lista de cotejo realizadas a los usuarios de las viviendas 
tipo R4 de la ciudad de Trujillo sobre una muestra significativa de 5 
viviendas, dichos resultados permitirán conocer el comportamiento de 
los usuarios sobre diferentes enfoques del uso de la energía eléctrica 
en sus viviendas, sus hábitos y su proyección de consumo sobre la 




              Fig. 4.7: número de personas que habitan en la vivienda y n°        
                            de habitaciones que presenta. 
              Fuente: elaboración propia. 
 
 En el gráfico superior se interpreta que de las 5 viviendas 
encuestadas todas tienen un consumo mayor a 100 kwh. En el gráfico 
inferior se interpreta que en las 5 viviendas hay meses que se gasta más 
y otros meses menos energía. 
                 Fig.: 4.8: consumo mensual de energía en la vivienda 





 En el gráfico superior de la fig. 4.9, se interpreta que de las 5 
viviendas todas consumen más energía en el mes de Diciembre. 
Probablemente  por  fiestas navideñas. 
             Fig: 4.9: mes que se consume mayor energía. 
             Fuente: elaboración propia 
  
 En el gráfico siguiente se interpreta que 4 de las 5 viviendas 
encuestadas han adquirido en estos 6 últimos meses artefactos 
eléctricos, quiere decir que su tendencia a consumir más energía va en 
aumento probablemente a utilizar otra de fuente de energía alternativa. 
                  Fig. 4.10: tendencia de adquisición de artefactos eléctricos 




 En los siguientes gráficos se interpreta que las 5 viviendas de uno u otro 
modo practica los malos hábitos de consumo de energía y esto es más 
que suficiente para el incremento de consumo eléctrico en la vivienda 
dado que no se maneja con responsabilidad la eficiencia energética. 
 
                 Fig. 4.11: Malos hábitos de consumo energético en la vivienda. 
                 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En el siguiente Tabla se refleja el consolidado del consumo de energía 
promedio de una vivienda luego de levantar la información a través de la 
lista de cotejos con una muestra significativa de 5 viviendas tipo R4 de la 
ciudad de Trujillo en el 2016. 
Se puede determinar un consumo promedio de energía diario de 7.38kwh y 
un consumo mensual promedio de 211.14 kwh.  








                      Tabla 4.6: Consumo promedio consolidado de energía eléctrica en una       
                                       vivienda tipo R4 de la ciudad de Trujillo en el año 2016. 









      Fig. 4.12: consumo promedio mensual de energía eléctrica  en una vivienda tipo R4. 
      Fuente: Elaboración propia. 
Interpretación: Se observa que dentro de todos los artefactos eléctricos 
de la vivienda es la refrigeradora que mayor consumo de energía 
presenta (25.6%) y es la radio la de menor consumo (0.6%) 
                       Fig. 4.13: Diagrama circular de los consumos porcentuales de los       
                                        artefactos eléctricos de las viviendas tipo R4. 







Luego de obtener los resultados de los cálculos por dimensionamiento de cada 
uno de los equipos que componen el diseño del sistema fotovoltaico se determinó 
seleccionar aquellos equipos que según criterio de diseño son compatibles por sus 
características técnicas del fabricante: 
 
5.1. SELECCION DE LA BATERIA: 
 
Con los resultados obtenidos según criterio de diseño para 
dimensionamiento: 
        Capacidad de las baterías: 
 
𝑪𝑾𝒉 =
𝟒. 𝟏𝟎𝟓𝑲𝑾𝒉 ∗ 𝟐
𝟎. 𝟗 ∗ 𝟎. 𝟓
      𝑪𝑾𝒉 =    𝟏𝟖. 𝟐𝟒𝟒𝑲𝑾𝒉    
     A una tensión de 24v podemos representar la capacidad de la batería en Ah,  
Así: 
𝑪𝑾𝒉 =   
𝟏𝟖. 𝟐𝟒𝟒 𝑲𝒘𝒉
𝟐𝟒
= 𝟕𝟔𝟎. 𝟏𝟕 𝑨𝒉 
Por lo tanto, según criterio de diseño, seleccionamos técnicamente el equipo 
adecuado: 
A 24 VDC serían 12 baterías marca TROJAN de 12 VDC de 137Ah, 
según figura, configurada en serie - paralelo. 
           
               24v 
          822 Ah 
                  Fig. 5.1: Configuración de Baterías de 12v – 137 Ah. 

















Que harían una capacidad de batería de: 













5.2. SELECCION DE LOS PANELES O MODULOS 
FOTOVOLTAICOS: 
 
Con los resultados obtenidos según criterio de diseño para 
dimensionamiento se calculó que el número de paneles necesarios para la 
instalación son: 










Por lo tanto, según criterio de diseño, seleccionamos técnicamente el 
equipo adecuado: 
En este caso se seleccionan 5 módulos fotovoltaicos de silicio 
monocristalino CSUN de 250W a 24 VDC. El coeficiente 1.1, es un factor 
de seguridad para hacer frente a imprevistos y la depreciación de las 
prestaciones de los diferentes componentes del sistema fotovoltaico. 




5.3. SELECCION DEL REGULADOR DE CARGA: 
 
Con los resultados obtenidos del dimensionamiento y asumiendo por criterio de 
diseño una corriente de panel de 6.62 A, (para modelo de panel CSUN 250-
60M) 




Seleccionamos adecuadamente el regulador de carga que sea superior al valor 
dimensionado (41.375 A), para nuestro caso elegimos el PHOCOS MPS 45 de 
45A y 24 v. 
 
Fig. 5.4: Regulador de carga marca PHOCOS tipo MPS de 






5.4. SELECCION DEL INVERSOR DC/AC: 
 
Dado que el resultado de la potencia total de los artefactos eléctricos a 
independizar es igual a 4095 W. 
Según el dimensionamiento de la Potencia del inversor será: 
Pi = 4095 + 4095*0.20 (20% margen dimensionamiento) 







Por criterio de diseño se seleccionará un inversor VICTRON ENERGY 
modelo Phoenix Inverters 24/5000 que tiene una potencia nominal de 
5000W, se eligió este equipo debido a que se acerca a la suma de la 
potencia de todos los electrodomésticos elegidos. 
 
        Fig. 5.5: Inversor de tensión 24v/5000w 
        Fuente: https://www.victronenergy.com.es/inverters/phoenix-inverter-      









5.5. PLANO DE DISTRIBUCION ELECTRICA DEL SISTEMA FVD. 
Fig. N° 5.6: Plano de Distribución Eléctrica de los componentes del sistema fotovoltaico 
Fuente: Elaboración Propia 
 
ARQUITECTURA DEL DISEÑO DEL SISTEMA 
5 Paneles Marca CSUN250-60M 
250w – 24v; 6.62 A. 
Regulador de carga Marca 
Phocos Tipo MPS 45, 45 A., 
24v. 
 Inversor de Tensión 
Marca Victron Energy, 
Tipo Phoenix Inverters 
24/5000, 5000 w. 













6. ANALISIS DE RESULTADOS:  
       
 El diseño del  sistema fotovoltaico se dimensionó a partir de las potencias de los 
artefactos eléctricos obtenidos de la información proporcionada por el usuario, 
aunque en algunos casos los mismos no tenían conocimiento exacto de los datos 
técnicos de sus artefactos, estimando en algunos casos, con valores promedios o 
en base a la experiencia cotidiana. 
 El diseño del sistema fotovoltaico nos permite independizar 4095 w y un 
consumo de energía de 3320 Wh promedio al día. 
 El diseño del sistema fotovoltaico nos permite mantener con autonomía 
artefactos eléctricos cuyo consumo asciende a casi 100 kwh mensuales. 
 El diseño del sistema fotovoltaico nos permite evaluar y dimensionar sus 
componentes acorde y de manera compatible con los requerimientos del usuario 
atendiendo parte de su consumo energético. 
 
 El diseño del sistema fotovoltaico permite seleccionar componentes con 
tecnología moderna, eficientes, confiables y de bajo consumo que garantizarán 
la funcionalidad del sistema y la satisfacción del usuario residencial siendo 
factible su evaluación. 
 
7. CONCLUSIONES:  
 
 Se identificó el consumo energético de la residencia tipo R4 sobre la base de la 
lista de cotejos aplicada, obteniendo las potencias y horas de uso de los 
artefactos eléctricos con la información brindada por el usuario, en algunos 





 artefactos, se estimó con valores promedios reales. 
 Se analizó y seleccionó los artefactos eléctricos que pueden ser alimentados 
desde el sistema fotovoltaico y nos permitió independizar 4095 w y un consumo 
de energía de 3320 Wh promedio al día y casi 100 kwh mensuales. 
 Se dimensionó los componentes del sistema fotovoltaico, estableciendo una 
metodología de diseño con todos sus parámetros de cálculo y tolerancias 
razonables acorde y de manera compatible con los requerimientos del usuario 
atendiendo parte de su consumo energético. 
 Se analizó sus resultados cubriendo las exigencias que el dimensionamiento lo 
requería evaluando la funcionalidad, la satisfacción del usuario residencial y la 
factibilidad de reducción del consumo eléctrico de la vivienda tipo R4 de la 
ciudad de Trujillo. 
   
 
8. RECOMENDACIONES:  
  
 Analizar los  requerimientos  del  usuario  ya que son  el  punto  de partida de 
todo diseño. En el caso de la energía renovable esto no es diferente, un 
sistema puede diseñarse exactamente para satisfacer las necesidades del 
usuario a los más bajos costos. 
 Considerar en todo el diseño los coeficientes de pérdidas, tolerancias, 
márgenes de seguridad, etc y otros factores que servirán para un buen 
dimensionamiento de todos sus componentes como baterías, paneles, 




 Informar al usuario de la vivienda tipo R4 que ante una proyección de 
ampliación de consumo energético ante la adquisición de nuevos artefactos 
eléctricos tomar en cuenta la potencia entregada por el sistema. 
 Ampliar un estudio de factibilidad sobre el diseño de un sistema fotovoltaico 
conectado a la red eléctrica convencional. 
 verificar las características técnicas de los equipos, tener las precauciones 
necesarias al momento de adquirir un artefacto eléctrico tanto en su consumo 
como en su eficiencia energética. 
 Sensibilizar a los usuarios sobre los hábitos de consumo energético así como 
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     Anexo 1: Consumo de electricidad residencial Per Cápita en Kwh/hab. En      
                         En el Perú y otros países. 
 
 
Anexo 2: Pliego Tarifario Máximo del Servicio Público de Electricidad - 
OSINERGMIN 
  MEDIA TENSIÓN UNIDAD TARIFA 
      Sin IGV 
TARIFA MT2: TARIFA CON DOBLE MEDICIÓN DE ENERGÍA ACTIVA Y     
  CONTRATACIÓN O MEDICIÓN DE DOS POTENCIAS 2E2P     
  Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.45 
  Cargo por Energía Activa en Punta ctm. S/./kW.h 21.75 
  Cargo por Energía Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h 17.97 
  Cargo por Potencia Activa de Generación en HP S/./kW-mes 52.12 
  Cargo por Potencia Activa de Distribución en HP S/./kW-mes 13.01 
  Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribución en HFP S/./kW-mes 14.52 
  Cargo por Energía Reactiva que exceda el 30% del total de la Energía Activa 
ctm. 
S/./kVar.h 4.53 
TARIFA MT3: TARIFA CON DOBLE MEDICIÓN DE ENERGÍA ACTIVA Y     
  CONTRATACIÓN O MEDICIÓN DE UNA POTENCIA 2E1P     
  Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.45 
  Cargo por Energía Activa en Punta ctm. S/./kW.h 21.75 
  Cargo por Energía Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h 17.97 
  Cargo por Potencia Activa de generación para Usuarios:     
       Presentes en Punta S/./kW-mes 48.54 
       Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 23.97 
  Cargo por Potencia Activa de redes de distribución para Usuarios:     
       Presentes en Punta S/./kW-mes 14.09 




  Cargo por Energía Reactiva que exceda el 30% del total de la Energía Activa 
ctm. 
S/./kVar.h 4.53 
TARIFA MT4: TARIFA CON SIMPLE MEDICIÓN DE ENERGÍA ACTIVA     
  Y CONTRATACIÓN O MEDICIÓN DE UNA POTENCIA 1E1P     
  Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.45 
  Cargo por Energía Activa ctm. S/./kW.h 18.97 
  Cargo por Potencia Activa de generación para Usuarios:     
       Presentes en Punta S/./kW-mes 48.54 
       Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 23.97 
  Cargo por Potencia Activa de redes de distribución para Usuarios:     
       Presentes en Punta S/./kW-mes 14.09 
       Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 14.32 
  Cargo por Energía Reactiva que exceda el 30% del total de la Energía Activa 
ctm. 
S/./kVar.h 4.53 
  BAJA TENSIÓN UNIDAD TARIFA 
      Sin IGV 
TARIFA BT2: TARIFA CON DOBLE MEDICIÓN DE ENERGÍA ACTIVA Y     
  CONTRATACIÓN O MEDICIÓN DE DOS POTENCIAS 2E2P     
  Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.45 
  Cargo por Energía Activa en Punta ctm. S/./kW.h 23.61 
  Cargo por Energía Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h 19.51 
  Cargo por Potencia Activa de Generación en HP S/./kW-mes 52.35 
  Cargo por Potencia Activa de Distribución en HP S/./kW-mes 59.71 
  Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribución en HFP S/./kW-mes 39.67 
  Cargo por Energía Reactiva que exceda el 30% del total de la Energía Activa 
ctm. 
S/./kVar.h 4.53 
TARIFA BT3: TARIFA CON DOBLE MEDICIÓN DE ENERGÍA ACTIVA Y     
  CONTRATACIÓN O MEDICIÓN DE UNA POTENCIA 2E1P     
  Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.45 
  Cargo por Energía Activa en Punta ctm. S/./kW.h 23.61 
  Cargo por Energía Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h 19.51 
  Cargo por Potencia Activa de generación para Usuarios:     
       Presentes en Punta S/./kW-mes 44.16 
       Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 28.92 
  Cargo por Potencia Activa de redes de distribución para Usuarios:     
       Presentes en Punta S/./kW-mes 58.59 
       Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 52 
  Cargo por Energía Reactiva que exceda el 30% del total de la Energía Activa 
ctm. 
S/./kVar.h 4.53 
TARIFA BT4: TARIFA CON SIMPLE MEDICIÓN DE ENERGÍA ACTIVA     
  Y CONTRATACIÓN O MEDICIÓN DE UNA POTENCIA 1E1P     
  Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.45 
  Cargo por Energía Activa ctm. S/./kW.h 20.59 
  Cargo por Potencia Activa de generación para Usuarios:     
       Presentes en Punta S/./kW-mes 44.16 
       Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 28.92 
  Cargo por Potencia Activa de redes de distribución para Usuarios:     
       Presentes en Punta S/./kW-mes 58.59 
       Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 52 
  Cargo por Energía Reactiva que exceda el 30% del total de la Energía Activa 
ctm. 
S/./kVar.h 4.53 
TARIFA BT5A: TARIFA CON DOBLE MEDICIÓN DE ENERGÍA 2E     
  a) Usuarios con demanda máxima mensual de hasta 20kW en HP y HFP     
       Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.45 
       Cargo por Energía Activa en Punta ctm. S/./kW.h 148.28 
       Cargo por Energía Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h 19.51 
       Cargo por Exceso de Potencia en Horas Fuera de Punta S/./kW-mes 54.49 
  
b) Usuarios con demanda máxima mensual de hasta 20kW en HP y 
50kW en HFP     
       Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.45 
       Cargo por Energía Activa en Punta ctm. S/./kW.h 175.82 
       Cargo por Energía Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h 19.51 
       Cargo por Exceso de Potencia en Horas Fuera de Punta S/./kW-mes 54.49 
TARIFA BT5B: TARIFA CON SIMPLE MEDICIÓN DE ENERGÍA 1E     
No Residencial Cargo Fijo Mensual S/./mes 3.1 
  Cargo por Energía Activa ctm. S/./kW.h 56.75 
TARIFA BT5B TARIFA CON SIMPLE MEDICIÓN DE ENERGÍA 1E     
Residencial a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes     
  0 - 30 kW.h     




       Cargo por Energía Activa ctm. S/./kW.h 41.33 
  31 - 100 kW.h     
       Cargo Fijo Mensual S/./mes 3.01 
       Cargo por Energía Activa - Primeros 30 kW.h S/./mes 12.4 
       Cargo por Energía Activa - Exceso de 30 kW.h ctm. S/./kW.h 55.1 
  b) Para usuarios con consumos mayores a 100 kW.h por mes     
       Cargo Fijo Mensual S/./mes 3.1 
       Cargo por Energía Activa ctm. S/./kW.h 56.75 
TARIFA BT5C: TARIFA CON SIMPLE MEDICIÓN DE ENERGÍA 1E - Alumbrado Público     
  Cargo Fijo Mensual S/./mes 3.25 
  Cargo por Energía Activa ctm. S/./kW.h 55.3 
TARIFA BT6: TARIFA A PENSIÓN FIJA DE POTENCIA 1P     
  Cargo Fijo Mensual S/./mes 3.1 
  Cargo por Potencia ctm. S/./W 20.55 
TARIFA BT7: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E     
No residencial Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema recarga Códigos/Tarjetas S/./mes 2.21 
  Cargo por Energía Activa ctm. S/./kW.h 55.87 
TARIFA BT7: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E     
Residencial a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes     
  0 - 30 kW.h     
       Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema de recarga Códigos/Tarjetas S/./mes 2.15 
       Cargo por Energía Activa ctm. S/./kW.h 40.68 
  31 - 100 kW.h     
       Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema de recarga Códigos/Tarjetas S/./mes 2.15 
       Cargo por Energía Activa - Primeros 30 kW.h S/./mes 12.2 
       Cargo por Energía Activa - Exceso de 30 kW.h ctm. S/./kW.h 54.24 
  b) Para usuarios con consumos mayores a 100 kW.h por mes     
       Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema de recarga Códigos/Tarjetas S/./mes 2.21 
       Cargo por Energía Activa ctm. S/./kW.h 55.87 


















Anexo 04: LISTA DE COTEJO PARA EVALUAR EL CONSUMO DE ENERGIA EN 











(Kwh) SI NO 
 
OLLA ARROCERA 
X  01 700 0.5 350 
 
LAVADORA 
X  01 500 0.5 250 
 
CALENTADOR 
 X     
 
COCINA 
 X     
 
PLANCHA  
X  01 1000 0.5 500 
 
FOCO INCANDESC. 
 X     
 
TELEVISOR 43” 
X  01 120 2 240 
 
COMPUTADORA 
X  01 300 2 600 
 
MICROONDAS 
X  01 800 0.25 200 
 
EQUIPO DE SONIDO 
X  01 80 1 80 
 







X  01 500 0.25 125 
 
ASPIRADORA 
X  01 750 0.5 375 
 
FOCO AHORRADOR 
X  10 20 5 1000 
 
DUCHA ELECTRICA 
X  01 1200 0.5 600 
 
DVD 
X  01 60 1 60 
 
FLUORESCENTE 
 X     
 
HERVIDOR 
X  01 900 0.25 225 
 
LICUADORA 
X  01 300 0.25 75 
 
RADIO 
X  01 40 1 40 
 
VENTILADOR 

































Anexo 05: ENTREVISTA DIRIGIDA AL USUARIO SOBRE SU CONSUMO DE 
ENERGIA ELECTRICA EN SU VIVIENDA TIPO R4 
 
NOMBRE DEL ENTREVISTADO:………………….……………………………………….. 
NOMBRE DEL ENTREVISTADOR:…………………………………………………………. 
DIRECCION DE LA VIVIENDA: …………………………………………………………….. 
 
1.- ¿cuál es el número de personas que habitan la vivienda frecuentemente? 
 1                     2                        3                            4                              5                   más de 5. 
2.- ¿Cuantas habitaciones tiene su vivienda? 
1-2 habitaciones             3-4 habitaciones         5-6 habitaciones 
7-8 habitaciones                9-10 habitaciones                      Más de 10 habitaciones. 
3.- ¿Aproximadamente cuánto es el consumo mensual de energía eléctrica en Kwh en su 
vivienda? 
  De 0 a 30 Kwh                   de 31 a 100 Kwh                         más de 100 Kwh                             
4.- ¿Utilizan en esta vivienda la electricidad aproximadamente igual todos los meses o en       
      Algunos meses se gasta más y en otros menos?. 
Todos los meses igual                          Hay meses que se gasta más y en otros menos. 
5.- ¿En qué meses utilizan más electricidad?  
Enero Febrero                   Marzo                         Abril                               Mayo                         Junio  
Julio                            Agosto         Setiembre    Octubre  Noviembre  
Diciembre 
6.- ¿Considera que se consume/gasta mucha electricidad sin necesidad? 
Sí                      No 
7.- ¿Ah adquirido nuevos artefactos eléctricos en los últimos 6 meses? 
Sí                  No 
8.- ¿Cómo cree que será el consumo de energía en su vivienda dentro de 2 o 3 años? 




9.- ¿Conoce el Plan Tarifario Máximo del Servicio Público de Electricidad fijado por 
OSINERGMIN según el consumo  de energía? 
Sí                     No 
 
10.- ¿Con que frecuencia deja la luz eléctrica, radio o televisor encendido sin estar 
utilizándolos? 
Nunca            A veces        A menudo            Siempre 
 
11.- ¿Cuál cree que son los malos hábitos sobre eficiencia energética que debemos evitar? 
Desconocer el gasto de energía eléctrica de nuestros electrodomésticos. 
Comprar electrodomésticos por el precio, sin verificar si es energéticamente 
eficiente o no. 
Dejar los electrodomésticos en modo Stand by. 
Utilizar TV como radio. 
Dejar encendida la luz eléctrica de una habitación. 
 













Anexo 06: Entrevistas escaneadas realizadas a los usuarios de las viviendas tipo R4 de          





















































Anexo 07: Recibos reales de consumo de energía eléctrica de usuarios de viviendas tipo  







































Anexo 08: Tabla de Zonificación residencial del continuo urbano de la ciudad de        







Anexo 09: Especificaciones técnicas de los equipos seleccionados 
































10.4. Regulador de carga 45 A 24v marca PHOCOS modelo MPS series (45-801A) 
